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Resumen

Introduccion: aunque se dispone de técnicas precisas y
exactas para la estimaciéon del GER, como la calorimetria
indirecta (CI), en la practica diaria se precisan métodos
rapidos, faciles de aplicar y economicos, como los mode-
los predictivos.

Objetivo: desarrollar una nueva ecuacion predictiva
del gasto energético en reposo (GER) para poblacion es-
panola adulta sana.

Métodos: se determiné el GER en 95 sujetos sanos con
normopeso mediante CI. Se utilizé la regresion lineal
miiltiple para la obtencién del modelo, empleando como
criterios analiticos la Cp de Mallows y el R? ajustado. Se
estudio el comportamiento del modelo generado en una
muestra de 39 sujetos con IMC = 25 kg/m? mediante el
coeficiente de correlacion intraclase (ICC) y la prueba de
Bland-Altman. La significacién se alcanzo con p < 0,05.

Resultados: 1a edad media fue de 42 afios (rango: 23,0—
63,2). El valor medio del GER estimado fue de 1.589,1
kcal/d (312,0). La ecuacion seleccionada fue: [GER
(kcal/d) = 1.376,4 — 308 Sexo (V=0; M =1) + 11,1 Peso
(kg) — 8 Edad (afios)] (R* 0,68; EE: 175,95). El CCI en-
tre el nuevo modelo predictivo y la CI fue de 0,901 (IC
del 95%: 0,851 — 0,934) en la muestra con normopeso.
La aplicacién del modelo en la muestra de sujetos con
IMC = 25 kg/m? alcanz6 una buena concordancia (CCI
de 0,880; IC del 95%: 0,772 — 0,937).

Conclusiones: se presenta un nuevo modelo de estima-
cion del GER para poblacion sana espaiiola facilmente
aplicable en la practica diaria, que incluye las variables
sexo, edad y peso. La ecuacion propuesta presenta un com-
portamiento adecuado en sujetos con IMC = 25 kg/m?.
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PROPOSAL FOR ANEW FORMULA
FOR ESTIMATING RESTING ENERGY
EXPENDITURE FOR HEALTHY SPANISH
POPULATION

Abstract

Introduction: although there are precise and accurate
techniques for estimating resting energy expenditure, like
the indirect calorimetry (IC), daily practice needs faster,
easier and cheaper methods as the predictive equations.

Objective: the aim of the study was to develop a new
predictive equation for estimating resting energy expen-
diture (REE) for healthy Spanish population.

Méthods: the REE of 95 healthy normal weighted vo-
lunteers was determined by indirect calorimetry (IC).
The new equation was obtained by multiple lineal re-
gression by using the analytical criteria of the Cp of Ma-
llows and the adjusted R Then, the behavior of the new
formula was studied in a group of overweight volunteers
through the intraclass correlation coefficient ICC) and
Bland-Almand plots. The level of signification was rea-
ched at p <0,05.

Results: the average age was 42 years (range: 2.0-63.2).
Mean REE determined by IC was 1589.1 kcal/d (312.0).
The selected equation was: [y = 1376.4 — 308 Sex (M = 0;
W =1) + 11.1 Weigh (kg) — 8 Age (years)] (R2: 0.68; EE:
175.95). The ICC between the new equation and the IC
in normal weighted subjects was 0.901 (95%CI: 0.851 —
0.934). The new formula showed a good level of agree-
ment in the overweight group (ICC: 0.880; 95%IC: 0.772
—-0.937).

Conclusions: we propose a new predictive equation
for estimating the REE for healthy Spanish population
which has an easy application and includes sex, age and
weigh. The selected equation shows an adequate beha-
vior in overweight subjects too.
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Abreviaturas

CI: calorimetria indirecta.

CCI: coeficiente de correlacidn intraclase.

CC: composicion corporal.

GEB: gasto energético basal.

GER: gasto energético en reposo.

GET: gasto energético total.

IMC: indice de masa corporal.

MG: masa grasa.

MLG: masa libre de grasa.

OMS/WHO: Organizacién Mundial de la Salud.

Introduccion

El gasto energético total (GET) se define como la
cantidad de energia que requiere un sujeto, durante 24
horas, para mantener una masa corporal y un peso ade-
cuado de forma estable. De entre los componentes del
GET, el gasto energético basal (GEB) supone entre el
60 y el 70% del GET en sujetos sedentarios y aproxi-
madamente el 50% en sujetos activos, por lo que es
considerado el componente mayoritario'.

El término de metabolismo basal fue acufiado en
1899 por Magnus-Levy, quien insistié en la importan-
cia de utilizar unas estrictas condiciones ambientales
estandarizadas en el disefio de experimentos para el es-
tudio del metabolismo?. Sin embargo, estas recomen-
daciones no se llevaron a la prictica hasta los trabajos
de Bedale® de los afios 20. Por otra parte, en 1950 la
FAO* propuso utilizar el gasto energético para el cdl-
culo de los requerimientos energéticos, en lugar de
emplear la ingesta de alimentos, como se hacia hasta
entonces. Esta propuesta, junto con el creciente inte-
rés por el estudio de la biologia y la etiologia de la
obesidad, consiguieron hacer resurgir el interés por el
estudio del GEB?.

En la actualidad se considera que la calorimetria
indirecta (CI) es la técnica de referencia para la esti-
macién del GEB’. Sin embargo, con objeto de minimi-
zar posibles errores de estimacion, el método requiere
unas estrictas condiciones de medida. Una de ellas, el
confinamiento del sujeto la noche previa a la determi-
nacién, ha motivado que, en general, se acepte como
equivalente del GEB el gasto energético en reposo
(GER)®*, aspecto que no se tiene en cuenta en la es-
timacion de este ultimo®. Por tanto, para determinar el
GER el sujeto se mantiene despierto, tumbado en po-
sicién de dectibito supino, tras 10-12 horas de ayuno,
8 horas de inactividad y en estado de relajacién men-
tal. La temperatura de la habitacion debe mantenerse
a 22-26°C, de modo que el sujeto no ponga en marcha
mecanismos de produccion o disipacién de calor?. Para
evitar el estrés asociado a la técnica de medida (uso de
canopio, mascarilla o boquilla) es importante que el
individuo esté familiarizado con el aparato.

A pesar de los grandes avances que ha sufrido la
técnica calorimétrica, en la actualidad el método mds

utilizado en la préctica clinica para la estimacion del
GER son las ecuaciones predictivas. Esto es debido
fundamentalmente a que los modelos predictivos pue-
den ser aplicados a cualquier persona, estdn amplia-
mente disponibles y no tienen coste econémico.

En 1915 DuBois desarrolld la primera féormula de
estimacion del GER. Desde entonces se han publicado
numerosos modelos diferentes que incluyen distintas
variables predictoras, como la edad, el peso o la ta-
Ila. Sin embargo, los modelos disefiados en los ulti-
mos aflos tienden a incorporar variables de composi-
cion corporal (masa grasa (MG), masa libre de grasa
(MLG)).

Aunque la OMS recomendaba la utilizacion de la
ecuacion de Schofield, basada en variables fisicas sim-
ples, para la estimacion del GER en la poblacién sana®,
estudios posteriores, como los realizados por Henry?,
evidenciaron que este modelo sobreestimaba el GER,
debido, probablemente, a distorsiones de la muestra
empleada para el desarrollo de la ecuacion. Los mode-
los predictivos utilizados adecuadamente ofrecen esti-
maciones correctas del GER, pero cuando se aplican
en poblaciones diferentes a aquellas con las que fueron
desarrolladas presentan una gran variabilidad'®'®. Es-
tudios previos de nuestro grupo de investigacion han
evidenciado que las ecuaciones mds utilizadas para
estimar el GER en poblaciones similares a la nuestra
presentan gran variabilidad respecto a los valores ob-
tenidos por calorimetria indirecta'.

El objetivo del presente estudio fue, por tanto, desa-
rrollar una nueva ecuacion predictiva del gasto energé-
tico en reposo (GER) para poblacién espafiola adulta
sana.

Material y métodos

Se ha realizado un estudio descriptivo transversal en
el Area de Nutricién y Bromatologia de la Universi-
dad de Valladolid. El proyecto cont6 con la aprobacion
del comité ético del centro y los protocolos empleados
siguieron los criterios de la Declaracion de Helsinki.

Para el desarrollo de la ecuacién predictiva, se se-
leccionaron consecutivamente 95 voluntarios sanos
(45 varones y 50 mujeres) residentes en Castilla y
Leon con edades comprendidas entre 19 y 65 afios.
Se incluyeron sujetos con un indice de masa corporal
(IMC) inferior a 25 kg/m?, que prestaran su consenti-
miento a participar en el estudio y aceptasen cumplir
con las normas del mismo. Posteriormente, se proce-
di6 a reclutar otros 39 sujetos (22 varones y 17 muje-
res), de los cuales el 76,9% (20 varones y 10 mujeres)
presentaron sobrepeso y el 23,1% restante (2 varones
y 7 mujeres) obesidad con el objetivo de estudiar el
comportamiento de la nueva ecuacién en poblaciones
con un IMC mayor o igual a 25 kg/m>

Se recogi6 la historia clinico-nutricional de cada
participante en el estudio mediante una entrevista
personal. Se determind el gasto energético en reposo
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(GER) mediante calorimetria indirecta, con un calori-
metro de mascarilla (Fitmate COSMED, Roma, Italia),
siguiendo el protocolo del fabricante. Se realiz6 un es-
tudio de la composicién corporal con un analizador
de impedancia monofrecuencia (AKERN BIA-101,
Florencia, Italia), segin el protocolo de Lukaski'®. A
partir de los datos generados durante el andlisis de la
impedancia, se calculé la MLG de los pacientes, utili-
zando la ecuacion de Kyle'®. La MG se estimé a partir
de la diferencia entre el peso corporal de los sujetos y
la MLG. Todas las determinaciones se realizaron a pri-
mera hora de la mafiana, tras 10-12 horas de riguroso
ayuno, sin haber fumado ni realizado ningun tipo de
ejercicio el dia anterior.

Se incluyeron las variables que tras la revisidn bi-
bliografica evidenciaron una mayor influencia en el
GER: sexo, edad, peso, talla y composicion corporal
(MLG y MG, tanto en kilogramos como en porcenta-
je)1722,

Las variables se describieron como media (desvia-
cion standard) o mediana (percentil 5-percentil 95),
en funcion de la normalidad de su distribucion (Kol-
mogorov-Smirnov). La férmula se desarroll a partir
de los datos obtenidos por CI mediante regresion li-
neal multiple, utilizando como criterios analiticos la
Cp de Mallows y el R? ajustado. Finalmente se veri-
ficé el comportamiento de la ecuacion seleccionada
en el grupo con IMC=25 kg/m?, mediante el Coefi-
ciente de Correlacion Intraclase (CCI) y la prueba de
Bland-Altman. La significacion estadistica se alcanzé
con p<0,05. Se utiliz6 el programa SPSS 18.0 para el
andlisis estadistico.

Resultados
La edad media de los sujetos con IMC<25 kg/m?

fue de 42 afios (rango: 23 a 63 aifios). El IMC medio
fue de 22,16 kg/m?!°. En la muestra con sobrepeso u

obesidad, la edad media de los individuos fue de 45,2
afos (rango: 23 a 65 afios) y el IMC de 26,7 kg/m?
(25,2-34,1). En ambos casos, los varones presentaron
significativamente mayores valores de peso, talla y
MLG, y menores valores de MG que las mujeres. En
la muestra de sujetos con normopeso, el IMC también
fue estadisticamente superior en los varones, aunque
sin ninguna relevancia clinica. Sin embargo, en el caso
de los sujetos con IMC=25 kg/m? fueron las mujeres
quienes presentaron un IMC significativamente supe-
rior (29,4 (3,4) y 26,5 (25,3-32,3) kg/m? respectiva-
mente). (Tabla I)

El GER medio estimado por CI de los sujetos con
normopeso fue de 1589,1 kcal/d (312,0). Se observa-
ron diferencias estadisticamente significativas en el
gasto de varones y mujeres [1822,3 kcal/d (224,3) y
1379,3 kcal/d (216,1), respectivamente]. En el caso
de la muestra con sobrepeso u obesidad el GER fue
de 1750,6 kcal/d (390,7) y también se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en funcion
del sexo [1958,3 kcal/d (324,3) los varones y 1481,8
kcal/d (297,2) las mujeres].

El andlisis de regresion lineal multiple para la obten-
cion de la ecuacion gener6 255 modelos diferentes. El
modelo seleccionado incluyd las variables: sexo, peso
y edad, con una Cp de Mallow de 2,27 y un R* ajustado
de 0,680 (Tabla II). La ecuacion seleccionada fue:

[y=1376,4-308S+ 11,1 P—8 E (R>: 0,68; p<0,001)]

Dénde: S: sexo (0 = varones y 1 = mujeres); P: peso
(kg) y E: edad (afios)

El modelo cumplio el criterio de normalidad de los
residuales, no se observé ninguna vulneracion de la
linealidad ni de la homogeneidad de variancias ni se
encontrd ningtn sujeto alejado influyente. Ademds no
se observé colinealidad entre las variables del modelo.
Se rechaza, por tanto, la posibilidad de que las estima-

Tabla I
Caracteristicas de la muestra

Sujetos con IMC < 25 kg/m?

Sujetos con IMC = 25 kg/m?

Varones Mujeres Total Varones Mugjeres Total

(n=45) (n=50) (n=95) (n=22) (n=17) (n=39)
Edad (afios) 41,6 (13,0) 42,3 (13,7) 41,9 (13,3) 42,6 (13,5) 48,7 (11,8) 45,2 (13,0)
Peso (kg) 70,4 (7,3)* 58,7 (5,8) 64,3 (8,7) 84,2 (10,7) 77,5 (12,5) 81,3 (11,9)
Talla (cm) 175,1 (6,8)* 163,0 (6,1) 168,7 (8,9) 176,4 (7,7)* 162,2 (5,8) 170,2 (9,9)
IMC(kg/m?) 22,9 (1,7)* 22,1 (1,4) 22,2 (1,9) 26,5 (25,3-32,3)*" 29,4 (3.4) 26,7 (25,2-34,1)"
MLG (%) 79,7 (70,7-93,2)%*: 69,2 (4,9) 74,6 (7,8) 73,2 (5,0)* 60,3 (4,3) 67,6 (8,0)
MG (%) 20,3 (6,8-29,3)*" 30,8 (4,9) 25,4 (7,8) 26,8 (5,0)* 39,7 (18,1) 32,4 (8,0)
GER (Kcal/d) 1822,3 (224,3)* 1379,3 (216,1)  1589,1 (312,0) 1958,3 (324,3)* 1481,8 (297,2)  1750,6 (390,7)

IMC: indice de masa corporal; MLG: masa libre de grasa; MG: masa grasa.

"Mediana (p5-p95). *p<0.05 varones vs mujeres.
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ciones de los coeficientes de regresion sean inestables.
En suma, los resultados de las técnicas de exploracion
de los problemas que pueden afectar al andlisis de la
regresion y determinar si los supuestos del modelo se
consideraran positivos, indican que el modelo de re-
gresiéon multiple estimado cumple adecuadamente las
condiciones de aplicacion.

Al aplicar el modelo seleccionado la media del
GER en la muestra con normopeso fue de 1590,4 kcal
(273,7) y un CCIL de 0,901 (IC del 95%: 0,851 —0,934).
El GER medio estimado en la muestra de sujetos con
IMC=25 kg/m? fue de 1750,6 kcal/d (390,7) y un CCI
de 0,880 (IC del 95%: 0,772 — 0,937) (Tabla III).

El comportamiento de la férmula en la muestra total
(sujetos con IMC=18,9 kg/m?) fue adecuado (Fig. 1).
Los grificos Bland-Altman no presentaron ninguna
tendencia en la nube de puntos y a nivel analitico, tan-
to las diferencias medias como las pendientes del and-
lisis de regresion registradas fueron pequefias.

Discusion
Las técnicas calorimétricas, aunque se han conver-

tido en algo habitual en la préctica clinica, requieren
una importante inversién inicial y no estdn exentas de

Tabla IT
Andlisis de regresion de la formula desarrollada
Coeficientes”

Modelo B(ES) Beta t Sig. IC del 95,0% para B
(Constante) 1376,4 (212,5) 6,48 <0,001 9543 1798.,5
Sexo -308,0 (48,7) -0,49 -6,32 <0,001 -404.8 -211,2
Peso (kg) 11,1 (2,8) 0,31 3,94 <0,001 5,5 16,6
Edad (afios cumplidos) -8,0 (1,4) -0,34 -5,83 <0,001 -10,7 -5.3
a. Variable dependiente: Calorimetria (kcal/d).

Tabla IIT

Comportamiento de la ecuacion en la muestra con IMC >25 kg/m?

Bland - Altman

Estudio de concordancia

Dif. Media Estadisticos
(SD) - b a
R (SEE) P (SEE) P cCl IC (95%) P
39 -32,0 0,23 0,35 0,001 -646,37 0,001 0,88 (0,77-0,94) <0,001
(223,9) (0,10) (177,40)
*R? corregida.
Bland - Altman: Muestra IMC 225 kgim2. Bland - Altman: Muestra total
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Fig. 1.—Andlisis de Bland-Altman de la ecuacion seleccionada en la muestra con IMC225 kg/m? y en la muestra total.
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ciertas limitaciones en algunos pacientes’. Los mode-
los predictivos de estimacion del GER son facilmente
aplicables en cualquier situacion y en cualquier sujeto.
Por tanto, son técnicas mucho mds précticas, simples,
rdpidas, accesibles y econdmicas. Estos métodos, a pe-
sar de ser considerados menos exactos debido a que en
ocasiones sobreestiman o infraestiman el GER incluso
entre sujetos de una misma poblacién, se consideran
buenos métodos de prediccidn si se utilizan adecua-
damente'. El presente estudio pretende desarrollar una
nueva ecuacion predictiva del GER para la poblacion
espafiola adulta sana, tras constatar que las ecuaciones
mds utilizadas en la poblacién sana espafiola no pre-
sentan un buen comportamiento frente a la calorime-
tria indirecta'.

La muestra de sujetos seleccionada para el desa-
rrollo de la ecuacion estuvo formada por individuos
adultos sanos de etnia caucdsica, con igual nimero de
varones y mujeres. Aunque la mayoria de los trabajos
en los que se han desarrollado ecuaciones predictivas
para la estimacién del GER en poblacién general in-
cluyen sujetos con normopeso, sobrepeso, obesidad e
incluso bajo peso para la talla*?%, en el presente es-
tudio se incluyeron sélo sujetos con normopeso, de
acuerdo al IMC, dado que el objetivo del trabajo era
obtener una férmula aplicable en poblacidn sana.

Siguiendo las evidencias cientificas, se optd por
la CI como técnica de referencia para el desarrollo
de la formula’. El modelo de calorimetro empleado,
asi como su protocolo de medicién, han demostrado
una adecuada validez para la estimacién del GER?73!,
Sin embargo, hay que tener en cuenta que se utilizé
un calorimetro de mascarilla, y que algunos estudios
han documentado que con este sistema los sujetos
pueden hiperventilar durante los primeros minutos de
registro>*>*, aunque otros autores no han observado
diferencias entre el uso de canopio o mascarilla’>3+3%,

Para la seleccion de las variables a incluir en el and-
lisis de regresidn lineal multiple para la obtencién de
la nueva ecuacion, se tuvieron en cuenta los trabajos
de Ravussin'’y Johnstone'®. Ravussin'? estableci6 que
la variabilidad intraindividual del GER supone entre el
0.2 yel 0.9%, y que entre el 73 y el 82% de la varian-
cia del GET se explica por diferencias en el peso y la
talla; también documento que el GER se relaciona con
el masa libre de grasa (MLG), pero no con el porcen-
taje graso. Por otra parte, los estudios de Johnstone'®
observaron una mayor variabilidad intraindividual del
GER (hasta el 2%), y que la mayor parte del GER se
explica por la MLG, la masa grasa (MG) y la edad. En
base a estos modelos, se decidio incluir en la ecuacion
de prediccién como posibles variables independientes
el peso, la talla, la MLG, la MG y la edad.

El sexo es otra variable determinante del GER. Al-
gunos modelos de estimacién la incorporan directa-
mente, mientras que otros consideran que al incluir en
la ecuacion variables de composicion corporal, las di-
ferencias en funcién del sexo desaparecen'”'®3¢, pues-
to que las mujeres, en general, presentan menor MLG

que los varones'. No obstante, se ha observado que,
tras un ajuste apropiado, el GER en las mujeres mues-
tra diferencias estadisticamente significativas con el
GER de los varones. Por ello se decidi6 incluir inde-
pendientemente la variable sexo, ya que, en caso de no
ser determinante, seria descartada durante el andlisis
de regresion.

La ecuacion seleccionada finalmente incluyé los
determinantes con mayor peso en la variabilidad del
GER en la muestra evaluada: sexo, peso y edad. Nues-
tro trabajo, por tanto, se mantiene en la tendencia
habitual entre los autores mds cldsicos de incluir tini-
camente variables simples®3#42, Estudios previos de
nuestro grupo de investigacion determinaron que las
ecuaciones que contienen el peso y/o la talla se com-
portan mejor en la estimacion del GER que las que
tienen en cuenta variables de composicion corporal'.
Resultados ya obtenidos en otros trabajos, como el de
Korth*, evidencian que los modelos que no incluyen
variables de composicion corporal presentan menor
variabilidad y, por tanto, mejores resultados. La posi-
ble causa de las discrepancias observadas en ambos ti-
pos de modelos es el uso de distintas técnicas en la de-
terminacion de la composicion corporal. Sin embargo,
en la actualidad, los nuevos modelos tienden a incluir
estas variables, ya que la MLG es considerada uno de
los mejores predictores del GER!7:18:22:44-46,

Como ya se ha comentado, la mayoria de los estu-
dios dirigidos a desarrollar nuevas ecuaciones predic-
tivas del GER han incluido sujetos con distintas cata-
logaciones nutricionales. Pero también se han llevado
a cabo otros trabajos con objeto de obtener modelos
especificos para personas con sobrepeso y obesidad,
puesto que las ecuaciones para poblaciéon general no
presentaban un adecuado comportamiento en estos
sujetos!*3, Esta tendencia a crear modelos predictivos
demasiado especificos complica enormemente su uso
en la préctica diaria. Contar con una ecuacion que a
priori presenta un comportamiento adecuado tanto en
poblacion con normopeso como en sujetos con sobre-
peso u obesidad, facilitaria la generalizacion en el uso
de los modelos predictivos.

El modelo obtenido se probd en una segunda mues-
tra de estudio formada por 39 sujetos de ambos se-
X0s con sobrepeso u obesidad, y se observé un buen
comportamiento (CCI de 0,880; IC del 95%: 0,772 —
0,937).

La principal limitacién del presente trabajo es la fal-
ta de randomizacion de la muestra. Sin embargo, se
propone un modelo de estimacion del GER vdlido para
poblacién adulta sana con IMC=18,5 kg/m?, titil en la
préctica diaria.
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